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© Procede pour augmenter localement les Indices de 
refraction d'un materiau electro-optique utilisable en optlque 
guidee et materiau obtenu par ce proced6. 

Le procede selon I'invention consiste a realiser une Implanta- 
tion d'ions (6) de soufre ou d'un dopant metallique susceptible 
de prendre la place d'un cation du reseau cristallin du materiau 
ferro-electrique (2) survie d'un recuft entre 300 et 600° C pour 
re-arranger le reseau cristallin perturbe lors de I'lmplantation et 
pour activer les ions implantes. L'implantation ionique est 
realises suivant une direction inclines ( ) par rapport a la 
nonmaie a la surface du materiau monocristallin (2). Pour un 
monocristal en UNb0 3 . on utilise des ions de Ti comme dopant. 
Ce procede permet la realisation d'une couche guidante (4) 
ayant des indices de refraction ordinaire et extraordinaire 
superieurs a ceux du monocristal pur. 
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Description 



b I S2S?I P ° UR AUGMENTER LOCALEMENT LES INDICES DE REFRACTION D'UN MATERIAL! 
ELECTRO-OPTIQUE UTI USABLE EN OPTIQUE GUIDEE ET MATER IAU OBTENL I PAR CE PTOCEDE 



La presente invention a pour objet un procede 
pour augmenter localement les indices de refraction 5 
d'un materiau monocristallin ferroelectrique, ayant 
des proprietes electro-optiques. Elie trouve une 
application dans le domaine de I'optique guidee pour 
la realisation de guides de lumiere et de composants 
optiques discrets ou integres, tels que des lentilles, 10 
des modulateurs electro-optiques, des reseaux de 
diffraction, des multiplexers. 

Les techniques de traitement et/ou de transmis- 
sion a distance de reformation etudiees depuis 
quelques annees, notamment dans le domaine des 15 
tetecommunications, utilisent la transmission par 
ondes lumineuses dans des guides de lumiere a 
structure plane. Ces guides de lumiere sont consti- 
tues d'une couche guidante, intercalee entre deux 
milieux presentant des indices de refraction infe- 20 
rieurs a celui ou ceux de la couche guidante. L'air 
constitue generalement I'un des deux milieux. 

A chaque guide optique monomode, on associe 
un indice effectif n e ft = c/v, ou v represente la Vitesse 
de propagation de la lumiere dans la couche 25 
guidante et c la vitesse de propagation de la lumiere 
dans le vide. La valeur de I'indice effectif depend de 
la valeur des differents indices des couches consti- 
tuant le guide de lumiere ainsi que de leur epaisseur. 
II en resulte en optique guidee que la vitesse d'une 30 
onde iumineuse peut etre modifiee soit par des 
variations d'indices des differentes couches en 
presence, sort par des variations de ieur epaisseur. 

Parmi les materiaux ferroelectriques, presentant 
par consequent des proprietes electro-optiques, le 35 
niobate de lithium (LiNbOs) est actuellement le 
materiau le plus utilise en optique guidee. II s'agit 
d'un cristal uni-axe, done birefringent, comportant 
deux indices principaux, Pun suivant I'axe du cristal, 
appele indice extraordinaire n e et I'autre, dans un 40 
plan perpendiculaire au premier, appele indice 
ordinaire n 0 . 

Actuellement, on dispose de trois techniques 
pour modifier localement les indices de refraction n e 
et n D d'un monocristal en niobate de lithium. 45 

La premiere technique a trait a la diffusion d'un 
dopant metallique, dans le monocristal. Cette tech- 
nique consiste a deposer a la surface du cristal une 
couche de dopant metallique. de quelques nanome- 
tres d'epaisseur (50 a 100 nm), puis a soumettre 50 
I'ensemble a un recuit, pendant quelques heures, a 
une temperature voisine de 1000° C pour permettre 
la diffusion du dopant metallique dans le monocris- 
tal. 

Cette technique est en particulier decrite dans un 55 
article de Appl. Phys. Lett. vol. 25, n°8, pages 
458-460 de 1974, intitule "Metal-diffused optical 
waveguides in LiNbOs'* de R.V. Schmidt. 

La diffusion des ions dopants est en general 
effectuee sous atmosphere d'oxygene, d'argon ou 60 
d 'azote. 

Cette technique de diffusion permet la creation en 
surface du LiNb0 3 d'une couche guidante presen- 



tant une augmentation d'au plus -f2.10" 2 de I'indice 
extraordinaire et d'au plus +10~ 2 de I'indice ordi- 
naire par rapport au cristal non dope. Cette 
technique permet d'obtenir directement des guides 
optiques de surface, parfaitement stables et ayant 
de faibles pertes de propagation Iumineuse (de 
i'ordre de 0,1 dB/cm). En outre, ces guides sont 
utilisables pour toutes les polarisations de la 
lumiere. La couche guidante est assez profonde et 
presente une epaisseur de 3 a 20 micrometres 
typiquement. 

La technique de diffusion utilise des dopants 
metalliques, e'est-a-dire des atomes susceptiles de 
prendre la place d'un cation du reseau cristallin du 
materiau. En d'autres termes, la diffusion de dopants 
modifie localement la composition du monocristal. 
Les dopants utilises sont en particulier le titane, for, 
I'argent, le fer, le cobalt, le niobium, le cuivre, le 
tantale, le vanadium et le nickel pour un monocristal 
en LiNb03 et le titane, le niobium et le cuivre pour un 
monocristal en LiTaC>3. 

Cette technique de diffusion, qui est actuellement 
la plus utilisee pour reaiiser des guides optiques, 
presente un certain nombre d'inconvenients. 

En particulier, cette technique ne permet I'obten- 
tion que de guides a gradient d'indice, le dopant 
diffusant plus ou moins et assez profondement dans 
le monocristal ; elie ne permet pas la realisation de 
guides a saut d'indice, e'est-a-dire de guides ayant 
une couche guidante d'indices de r6fraction bien 
determines par rapport a ceux du monocristal non 
dope et d'epaisseur finie. Le profil de diffusion des 
dopants estfonction de la temperature de recuit, du 
temps de recuit et de I'Spaisseur de ia couche de 
dopant depos6e ; il n'a done pas de fronttere 
abrupte dans le substrat. 

De plus, du fait de la diffusion laterale importante, 
la technique de diffusion ne permet pas, en 
particulier, la realisation de reseaux de diffraction 
dont les pas varient de 0,1 a 0,4 micrometre. 

En outre, Taugmentation des indices ordinaire et 
extraordinaire est faible (de I'ordre de 10" 2 ). Ceci est 
en particulier dO a la faible quantlte de dopants 
susceptible d'etre introduite dans le monocristal par 
diffusion. 

La seconde technique servant a modifier locale- 
ment les indices de refraction d'un materiau 
conceme ies echanges d'ions qui sont tous assimi- 
lables a un echange protonique. Cette technique est 
notamment d6crite dans un article de Optics Letters 
vol. 8, n°2, de fevrier 1983, pp. 114-115, intitule 
"Independent control of index and profiles in 
proton-exchanged lithium niobate guides" de M. de 
Micheli et ai. 

Cette technique permet, a Hnverse de la prec6- 
dente, la realisation de guides optiques a saut 
d'indice. En outre, cette technique permet une forte 
augmentation de I'indice extraordinaire du niobate 
de lithium ( + 0.12). En revanche, le guidage de la 
lumiere ne peut pas utfliser la polarisation corres- 
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pondant a Tindice extraordinaire n G du materiau 
puisque la variation de cet indice est negative fde 
I'ordre de -0,05). 

Par ailleurs, les guides obtenus ont I'inconvenient 
d'etre instables avec le temps. A cet effet, on peut 
se referer a I'article de Appl. Phys. Lett., vol 42 n°8 
du 15 avril 1983, pp. 633-635, intitule "Index 
instabilities in proton-exchanged UNb0 3 wave- 
guides" d'Alfredo Yi-Yan. 

La troisieme technique utiiisee en optique guidee 
est I'implantation ionique de diverses Impuretes 
teiles que les ions H\ He*, B + , N+, O, Ne + , P+.Ar*. 
Cette technique d'impiantation ionique est notam- 
ment decrite dans I'article de J. Appl. Phys. 50(12) 
de decembre 1979 de J.L. Destefanis, intitule "The 
formation of waveguides and modulators in UNb0 3 
by ion implantation", pp. 7898-7905, et dans Particle 
de Journal of Lightwave Technology, vol. LT-3 n°4 
d'aout 1985 de J. Mark Naden et al., pp. 85o-858, 
intitule "Optical properties of planar waveguides 
formed by He* implantation in UNbOa". 

L'implantation ionique d'impuretes cree des de- 
fauts dans le reseau cristallin, entrainant une 
augmentation de la maille du cristal du fait du 
desordre induit. Elie cree, en outre, une diminution 
de Tindice tant ordinaire qu' extraordinaire dans une 
couche enterree du monocristal. La couche gui- 
dante est alors definie entre la couche implantee 
dans le materiau et Tair. 

L'implantation ionique a I'avantage de permettre 
A la fois une localisation pecise de la couche 
enterree et un bon contrdle de la quantite d'impu- 
retes introduces dans cette couche, a I'inverse de la 
diffusion. Elle permet done la realisation de guides 
optiques a saut d'indice. 

Afin de rearranger le reseau cristallin de la couche 
guidante, perturbe lors de l'implantation, cette 
derniere est generalement suivie d'un recuit aJlant 
de 200 a 400° C. Un recuit a une temperature plus 
elevee et en particulier superieure a 600° C conduit 
a une guerison des defauts de la couche implantee 
annihilant la variation d'indice de retraction obtenue 
lors de l'implantation, et done a la destruction du 
guide optique. Ceci apparajt clairement dans I'articJe 
ci-dessus de Destefanis. 

La technique d'impiantation, a Hnverse des deux 
techniques precedentes ne permet qu'une diminu- 
tion des indices de refraction limitant considerable- 
ment son utilisation pour la realisation de guides 
el/ou de composants optiques. En particulier, cette 
technique ne permet pas Taugmentation des indices 
de refraction ordinaire et extraordinaire a la surface 
du substrat. 

La technique de diffusion ainsi que celle d'impian- 
tation, comportant des etapes de chauffage, provo- 
quent generalement une exodiffusion du lithium. 
Cette exodiffusion provoque une augmentation de 
I'mdice extraordinaire a la surface du materiau, alors 
que Tindice ordinaire n'est pas modrfie. Ceci contri- 
bue fortement a Taugmentation de Tindice extraordi- 
naire dans la technique de diffusion. 

En revanche, cette exodiffusion vient compenser 
la diminution de I'indice extraordinaire due a rim- 
plantation ionique annihilant fortement Je but re- 
cherche par l'implantation, pour Tindice extraodi- 
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naire, tandis que Tindice ordinaire reste negatif. 

En outre, apres recuit du materiau implante la 
region implantee du materiau reste le siege d'une 
migration de lithium, qui est Importante, meme a 
temperature ambiante conduisant a Tobtention de 
guides optiques peu stables dans le temps. 

Le phenomene d'exodJffusion du lithium, dans ie 
cas d'une implantation d'impuretes suivie d'un 
recuit, a notamment ete decrit dans un article de 
Phys. Stat. Sol.(a) 88, 193 (1985), intitule "Diffusion 
and recrystailization processes during annealing of 

and P* implanted UNbOs" de S. Jetschke, " pp 
193-205. 

Par ailleurs, dans la technique d'impiantation 
ionique. on a envisage d'implanter des ions metalli- 
ques, notamment de titane et d 'argent dans le 
niobate de lithium comme decrit dans Tartlcle 
ci-dessus de Destefanis. Cette implantation a ete 
suivie d'un recuit a haute temperature, et en 
particulier de 970° C comme Tenseigne la these de 
Destefanis present6e a TUniversite Scientifique et 
Medicale de Grenoble et a Tlnstitut NationaJ Poly- 
technique de Grenoble le 26 septembre 1978 
intitulee "Etude de la modification des proprietes 
optiques induites par implantation ionique dans le 
LiNbOa. Application a la realisation de guides 
d'ondes". 

Cette implantation ionique, suivie du recuit a haute 
temperature, a permis d'augmenter en surface 
I indice extraordinaire du UNbOa monocristailin de 
facon identique a. celle obtenue par la technique de 
diffusion habituelle du titane dans ce substrat. 

Dans ce procede, la couche de surface implantee 
a faible energie (130 keV), ne pouvant permettre la 
propagation de la lumiere car d'indice plus faJble que 
le substrat, n'a servi que de source de diffusion du 
titane. Le titane n'est pas reste dans le site 
d'impiantation et, sous 1'effet de la temperature 
elevee, II a migre en se diluant sur une profondeur de 
plusieurs microns, de la meme maniere que lors 
d'une diffusion a partlr d'une couche mince de titane 
deposee a la surface du monocristal. 

La presente invention a done pour objet un 
procede pour augmenter localement les indices de 
refraction d'un mat6riau electro-optique permettant 
de remedler aux dffferents inconv6nients donnes 
ci-dessus. 

Cette augmentation, qui conceme tout ou partie 
du materiau electro-optique, permet la reaJisation 
directe d'un guide optique ainsi que la realisation 
d'une perturbation locale des indices de la couche 
guidante permettant ainsi la realisation de compo- 
sants optiques. 

Ce procede permet, a I'inverse de la technique de 
diffusion d'un dopant metaJIique, la realisation de 
guides a saut d'indice, de bonne quaiite optique 
presentant une augmentation importante des in- 
dices du materiau ferrc-electrique, d'au moins +0.1. 

Par ailleurs, contrairement a la technique antV 
rieure d'impiantation d'impuretes, U permet la reali- 
sation de guides optiques ayant des proprietes 
optiques stables dans ie temps et utlilsables pour 
toutes les polarisations de la lumiere. 

De facon plus precise, Tinvention a pour objet un 
procede pour augmenter localement les indices de 
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refraction d'un mat6riau monocristallin ferro-electri- 
que, caracterise en ce qu'il comprend (a) au moins 
una implantation ionique de soufre ou d'un dopant 
metall.que susceptible de prendre la place d'un 
cation du reseau cristallin du materiau, cette 
implantation etant effectuee sous vide, et (b) un 

de C 1nnor a - 6r i^i^ P,ant6 - * Une te ™Perature allant 
de 300 C a 600°C, pour re-arranger le reseau 
cristallin perturbe lore de ('implantation et activer les 
ions implantes, tout en evitant leur diffusion dans le 
materiau. 

Le soufre est susceptible de prendre la place de 
I anion du reseau cristallin du materiau ferro-electri- 
que lorsqu'il presente un degre d'oxydation negatif 
et de prendre la place d'un cation dudit reseau 
_ lorsqu il presente un degre d'oxydation positif ' 
Ce procede permet I'augmentation simultanee 
des drfferents indices de refraction d'un materiau 
monocristallin, et ce. sur une tres faible profondeur 
contrairement a la diffusion de dopants. En outre le 
profil d indice obtenu est uniforme et tres localise 
avec une amplitude plus elevee que cede obtenue 
avec la technique de diffusion. En effet, le but 
recherche par ('invention est d'obtenir une forte 
concentration de dopants dans une faible epaisseur 
du materiau monocristallin, ce qui n'est pas possible 
par la diffusion thermique classique. L'implantation 
ionique permet au contraire de se placer hors 
equihbre thermodynamique. 

L'implantation ionique de dopant metallique ou de 
soufre selon I'invention cree des defauts a I'interieur 
du matenau monocristallin conduisant, dans un 
premier temps, a un abaissement des indices du 
materiau monocristallin. Le recuit entre 300 et 600° C 
permet de guerir ces defauts d'implantation entrai- 
nant une compensation de cette diminution des 
ind.oes de refraction lore de l'implantation, puis 
daugmenter ces indices de refraction grace a une 
activation des ions implantes. Cette activation 
consiste en un placement des dopants implantes en 
position substitutionnelle dans des sites et/ou dans 
tes lacunes du reseau cristallin nouvellement or- 
donne. 

L'augmentation des indices de refraction resul- 
tants augmente avec la temperature de recuit dans 
ia gamme de temperature consideree, contraire- 
ment a ce qui est obtenu avec les implantations 
dimpuretes conformement a Cart anterieur 

Les ions dopants implantes selon I'invention 
doivent presenter les proprietes suivantes ■ 

- augmenter la polarisabilite electronique du mate- 
nau ferro-electrique dans la gamme de longueur 
d onde env.sagee pour ('utilisation du guide optique 

vo.um* £ .^f infrarou 9 e )' diminuer le 

volume de la maille cristalline, 

- enfin, ne pas creer de bande d'absorption dans la 
gamme de transmission de la lumiere visee 

Conformement a I'invention. la temperature de 
recuit va de 300 a 600°C. En effet. une temperature 
infeneure a 300°C ne permet que la guerlson des 
defauts crees dans le materiau cristallin lore de 
I implantation, ('activation des ions implantes n'ayant 
pas lieu. * 

*mo n 0 ° Utre ' bien qu ' une temperature superieure a 
e>00 C pourrait etre utilisee en vue d'augmenter le 



plus possible les indices de refraction, une tempera- 
ture trop elevee entrainerait une diffusion trop 
importante des ions implantes a I'interieur du 
materiau annihilant les effets recherches par Pim- 
5 plantation (saut d'indice). Par ailleurs, une augmen- 
tation de la temperature au-dessus de 600° C peut 
conduce, suivant le materiau utilise, a une decompo- 
sition en surface de celui-ci et/ou a une perte de ses 
propnetes eiectro-optiques par disorientation des 
W moments dipolaires, lors du recuit a une tempera- 
ture superieure a la temperature de Curie 

Avantageusement, le recuit est realise sous 
atmosphere d'oxygene afin d'eviter une reduction en 
surface du monocristal. 
15 Afin d'ameliorer I'efficacite de l'implantation, il est 
possible de reaiiser pendant Timpiantation un chauf- 
fage modere du materiau ou, a I'inverse, un 
refroidisement pouvant aller jusqu'a ia temperature 
de I azote liquide (77° K) suivant le dopant et/ou le 
20 materiau monocristallin utilise. II est aussi possible 
de reaiiser l'implantation a temperature ambiante 

Afin d'obtenir le maximum d'ions implantes dans 
un minimum de volume, on realise avantageusement 
I implantation des ions selon une direction inclinee 
25 par rapport a la normaie a la surface du materiau 
monocristallin. Ceci permet, compte tenu de I'arran- 
gement des ions du reseau cristallin, de creer des 
obstacles aux ions implantes ernpechant ainsi leur 
implantation trop profondement dans le materiau 
30 monocristallin. Cet angle d'inclinaison doit etre 
different de zero, par exemple egal a 7°. 

Comme materiaux monocristal lins ferro-electri- 
ques auxquels se rapporte Tinvention, on peut citer 
les ceramiques ou oxydes mixtes de niobium, de 
35 tantale, de titane. de baryum, etc. On peut par 
exemple utiliser le niobate de lithium (LiNbOa) le 
tantalate de iithium (LiTaOa). le titanate de baryum 

St c ?kL Z n , ,C ! bate de strontiu m et de baryum 
(Ba 2 SrNbsOi5), le niobate de potassium (KNbOs) le 
40 niobate de baryum et de sodium (Ba 2 NaNbsOi5) ' 
De preference, on utilise le niobate de lithium ou 
tantalate de lithium. 

Conformement a Invention, les ions dopants sont 
des ions metalliques et en particulier des ions de 
45 metaux de transition susceptibles de prendre la 
place d'un cation du reseau cristallin du materiau 
ferro-electrique, ou les ions du soufre susceptibles 
de prendre la place de ['anion du reseau cristallin ou 
du cation suivant son degre d'oxydation. 
50 r*u DanS ,e cas d ' un mon °cristal en niobate de 
lithium, on peut utiliser des ions susceptibles de se 
substituer aux ions Nb5 + , comme par exemple les 
ions du titane, du vanadium, du nickel, du fer du 
cobalt, du zirconium, du zinc, du tantale, du chrome 
55 ou bien les ions du niobium, du culvre, de Tor du 
titane ou de Tangent susceptibles de se substituer 
aux ions Lr\ 

Dans le cas d'un monocristal en tantalate de 
lithium, on peut utiliser des ions susceptibles de se 
60 substituer aux ions du tantale comme par exemple 
les ions du titane ou du niobium ou bien des ions 
comme le titane ou le cuivre susceptibles de se 
substituer aux ions Ll + . 

De preference, on utilise le titane pour un 
65 monocnstal en niobate ou tantalate de lithium 
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Dans le cas d'un monocristaJ en niobate de 
baryum et de strontium, on peut utiliser des ions 
susceptibles de se substituer au niobium ou au 
strontium comme par exemple les ions de titane ou 
de vanadium ou bien Hon soufre pour une substitu- 
tion de I'oxygene. 

Le procede selon I'invention s'appiique en parti- 
culier a la realisation d'un guide optique plan ou 
ruban. Dans ce cas, on effectue une ou plusieurs 
implantations successives d'un rneme dopant pour 
former la couche guidante' du guide optique. Le 
nombre d 'implantations depend de P6paisseur de la 
couche guidante que Ton desire obtenir ; dans le cas 
de plusieurs implantations, les Energies et les doses 
sont successivement modifiees de fapon a obtenir 
des distributions plates de dopants souhaites. 

Le procede selon I'invention s'appiique aussi a un 
materiau monocristallin comportant une couche 
guidante susceptible de vehiculer un signal lumi- 
neux. Dans ce cas, on effectue I'implantation d'ions 
dans ou au voisinage de la couche guidante en vue 
d'en modifier ses proprietes de guidage, par 
exemple pour la realisation d'un reseau d'indice 
superpose a la couche guidante. 

Les energies d'impiantation sont comprises avan- 
tageusement entre 100 keV et 2 MeV; plus l*6nergie 
d'impiantation est elevee, plus la zone du materiau 
implantee est profonde. Une energie d'impiantation 
interieure a 100 keV n est pas suffisante pour 
permettre une penetration suffisante des ions tandis 
qu'une energie d'impiantation sup^rieure a 2 MeV 
risqueratt d'endommager ie materiau monocristaHln. 

Les augmentations des indices du materiau 
monocristallin augmentent avec la dose d'ions 
implantes. Pour obtenir une variation d'indice suffi- 
sante (d'au moins 5o/o), on utilise des doses 
d'impiantation comprises entre 10 16 et 10 17 ions/ 
cm 2 , et de preference dans Tintervalle allant de 
5.10 1 s a 5.1016 ions/cm2. Une dose d'impiantation 
superieure a 10" ions/cm 2 entrainerait une destruc- 
tion partielle du materiau. 

Dans le cas particulier d'un monocristai en LINbOa 
et d'ions dopants de titane, I'augmentation de 
I'indice de refraction ordinaire est d'au moins -1-0,1, 
I'indice ordinaire du monocristai pur etant de I'ordre 
de 2,2. 

D'autres caracteristrques et avantages de I'inven- 
tion ressortiront mieux de la description qui va 
suivre, donnee a titre illustratlt et non limitatif en 
reference aux figures annexees dans lesquelles : 

- la figure 1a illustre la realisation d'un guide 
optique plan grace au procede selon I'invention 
dans du LiNbOa et - la figure 1b donne le profil 
de I'indice de refraction ordinaire du guide 
obtenu, 

- la figure 2 illustre le profil de I'indice de 
refraction ordinaire d'un guide optique plan 
obtenu par diffusion dans un monocristaJ, 
conformemenf a Tart anterieur, 

- la figure 3 donne la profondeur d'impianta- 
tion en fqnction de I'energie d'impiantation 
conforme a I'invention, 

- la figure 4 donne les variations (dn 0 ) de la 
difference des indices de refraction ordinaire de 
la couche implantee et du materiau non dope en 
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fonction de la dose d'ions implantes, conformS- 
ment a I'invention, 

- la figure 5 donne les variations (dn c ) de la 
difference d'indices de refraction ordinate 
entre la couche implantee et le materiau non 
dope en fonction de.la temperature de recuit ; la 
courbe I est relative a I'invention et les courbes 
II et III relatives a une implantation d'impuretes 
selon Tart anterieur, 

- la figure 6 illustre les variations du volume 
du monocristai impiante, par rapport au mono- 
cristaJ non impiante, en fonction de la tempera- 
ture de recuit du monocristai impiante, . 

- la figure 7 iflustre schematiquement, en 
perspective, la realisation d'un guide optique 
ruban grace au procede selon I'invention, 

- la figure 8 illustre schematiquement, en 
perspective, la realisation d'un reseau de 
diffraction par ie procede conforme a I'inven- 
tion, et 

- la figure 9 repr6sente, en perspective, un 
guide optique courbS, obtenu par Je procede 
selon I'invention. 

La realisation d'un guide plan selon I'invention 
consisie, en reference a ia figure 1a, a effectuer dans 
un monocristaJ ferro-6lectrique 2, par exemple en 
niobate de lithium, une multi-implantation d'un 
dopant metaJIique par exemple de titane, conduisant 
a I'obtention d'une couche superficielle 4 implantee, 
presentant des indjces de refraction ordinaire et 
extraordinaire sugerieurs a ceux du substrat 2 non 
impiante. L'impiantatlon est effectuee dans une 
enceinte a vide ou regne une pression d'environ 
5 x irr 7 torr (5 x irr 6 Pa). 

Cette implantation est reallsee a I'alde d'un 
faisceau 6 de TP provenant de I'ionisatlon d'une 
vapeur de TiCU. Ce faisceau d'ions forme un angle a 
par rapport a ia normale N a la surface du 
monocristaJ, voisin de 7°, Cette inclinaison peut etre 
obtenue en disposant le monocristaJ sur un support 
incline dont la surface forme un angle a par raDoort 
a I'horizontale. 

Ensuite, on effectue un recuit au four, pendant 60 
mn, a une temperature ailant de 300 a 600° C et par 
exemple de 400°C, sous flux d'oxyg6ne de 1 litre/mn 
a la pression atmqspherique. 

Pour obtenir une epaisseur suffisante de ia 
couche guidante 4 afln de permettre le transport 
d'un signal lumineux dans cette couche, on effectue 
selon I'invention plusieurs implantations succes- 
sives de titane, avec ctes Energies croissantes et des 
doses d'impiantation appropri6es pour obtenir le 
profii souhaite. 

Par exemple pour I'obtention d'une couche 4 de 
0,7 micrometre, on effectue une premiere implanta- 
tion de titane22 une energie de 100 keV conduisant 
a I'obtention d'une couche de surface 4a de 0,1 
micrometre d'epaisseur, .suivie d'une seconde im- 
plantation de titane a une energie de 200 keV 
permettant d'obtenir une augmentation des Indices 
de r6fraction dans une couche 4b, adjacente a la 
couche 4a, ailant jusqu'a une profondeur de 0,3 
micrometre, suivie d'une troisieme implantation a 
une energie.de 500 keV entralnant ia formation d'une 
couche 4c, adjacente a la couche 4b, situ6e a une 
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profondeur de 0,7 micrometre dans le monocristal. 

Ces implantations successives permettent d'ob- 
tenir un profil d'indices plan et done un guide 
optique a saut d'indice, avec une augmentation des 
indtces ordinaire et extraordinaire plus forte que 5 
celie obtenue par la technique de diffusion selon I'art 
ant6rieur. 

A cet effet, on a represents sur ia figure 1b les 
vanations de la difference d'indice de refraction 
ordinaire (dn Q ) entre la couche guidante et le 10 
materiau non dope en fonction de la profondeur (P) 
d'implantation, exprimee en micrometres. Les 
courbes 8a, 8b et 8c represented respectivement 
les vanations de dn e dans les couches implantees 
4a, 4b, 4c. r5 

Les variations de la difference des indices extraor- 
dinaires entre la couche guidante et le materiau non 
dope sont similalres. 

Le procede selon I'invention permet la realisation 
d'un guide d'onde a saut d'indice de faible epais- 20 
seur, contrairement au proc6de utilisant la diffusion 
qui, comme represents sur la figure 2, donne un 
guide d'onde ft faible gradient d'indice sur une 
grande profondeur, voisine de 20 micrometres. La 
partie a illustre la diffusion des ions de titane 10 dans 25 
un monocristal 12 de LiNbOa et la partie b donne les 
vanations de I'indice ordinaire (dn e ) en fonction de la 
profondeur (P), exprimee en micrometres, du mono- 
cnstal. Le guide optique a 6te forme en dSposant 
une couche de titane de 85 nm d'epaisseur sur la 30 
?i!? a f e du monoc nstal puis en portant I'ensemble a 
1000°C pendant 16 heures. 

Comme on I'a dit prec6demment, ia profondeur 
d'implantation est directement proportionnelle ft 
I'energie d'implantation des ions. Ceci ressort 35 
clairement de la courbe representee sur la figure 3 
donnant la profondeur d'implantation (P), exprimee 
en micrometres, en fonction de I'energie d'implanta- 
tion (E), exprimee en keV. 

Conformement ft I'invention, la realisation d'un 40 
guide de surface par multi-implantation n6cessite 
I'emploi d'un meme dopant et des doses d'implanta- 
tion augmentant en meme temps que I'energie. 

Les doses d'implantation utilisees dependent de 
I'augmentation des indices de refraction que I'on 45 
desire obtenir dans le monocristal. En effet, comme 
represente sur ia figure 4, I'indice ordinaire (et 
extraordinaire) du materiau implante croit lineaire- 
ment en fonction de ia dose d'ions implantes par 
centimetre carre. ^ 

Par ailleurs, la valeur des indices ordinaire et 
extraordinaire obtenus dans la couche implantee 
croit avec la temperature de recuit. A cet effet, on a 
represente sur la figure 5, ies variations de dru, en 
fonction de la temperature de recuit, exprimee en 55 
c 

La courbe I concerne une implantation de titane 
conformement a I'invention dans du niobate de 
lithium, a une dose de 10™ atomes/cm2 et une 
energie de 190 keV. La courbe II est relative a 60 
I implantation d'ions de bore a une dose de 2.10 16 
ions/cm 2 , avec une energie d'implantation comprise 
entre 120 et 140 keV, et la courbe III est relative a une 
implantation d'ions de neon, ft une dose de 5.10 15 
ions/cm 2 et une energie comprise entre 120 et 140 55 



keV. 



La courbe I comporte une partie situee en-des- 
sous de I'axe des abscisses jusqu'a la temperature 
de 300° C, puis une partie situee au-dessus de cet 
axe. A partir de 300° C, I'indice de refraction 
ordinaire de la couche implantee et done la 
difference d'indice dn 0 entre la couche implantee et 
le reste du monocristal augmente avec ia tempera- 
ture de recuit. 

En revanche, la difference des indices de refrac- 
tion ordinaires entre la couche implantee selon I'art 
anterieur et le monocristal diminue avec la tempera- 
ture de recuit jusqu'a s'annuler vers 500° C pour la 
courbe II et vers 600° C pour la courbe III. 

La partie negative de la courbe I correspond 
comme pour les courbes II et III., ft un desordre 
cristallin induit par Timplantation. 

La partie positive de la courbe I correspond k 
I'activation des ions de titane implantes, grftce au 
recuit, qui correspond k la substitution partielle des 
ions Nb ou Li par les ions Ti et/ou au remplissage 
des lacunes du monocristal; les ions titane sont 
alors dans les sites du nSseau cristallin. 

La figure 6 donnant les variations de la hauteur (h), 
exprimee en nm, separant la surface du materiau 
implante et celle du materiau non implante, en 
fonction de la temperature de recuit exprimee en °C 
est aussi repesentative de I'activation des ions 
implantes par le recuit. 

La partie positive de la courbe, correspondant a 
une augmentation du volume du monocristal, resulte 
du desordre du materiau implante, alors que la partie 
negative, correspondant a une diminution du volume 
du monocristal resulte du position nement en site 
cationique ou lacunaire du titane. Le changement de 
polarite de la courbe a lieu, comme pour la courbe I 
de la figure 5, k 300° C. 

Sur la figure 7, on a represente la realisation 
conforme ft 1'invention, d'un guide optique ruban. 
Pour definir I'emplacement et la iargeur de ia couche 
guidante, on realise a (a surface sup6rieure du 
monocristal 2 de niobate de lithium par exemple un 
masque 13 comportant une ouverture 14 detinissant 
la Iargeur I de ia couche guidante a realiser. 

Ce masque peut etre un masque de resine 
photosensible, ou bien un masque metallique, par 
exemple en or, forme de facon connue par photoli- 
thographic. On effectue alors une multi-implantation 
d'ions de titane telle que d6crite en reference a la 
figure 1a 

Apres elimination du masque 13 par attaque 
chimique, on realise un recuit compris entre 300 et 
600° C. 

On obtient alors une couche guidante 16 d'indices 
de retraction ordinaire et extraordinaire sup6rieurs 
ft ceux du monocristal non implante, situee en 
regard de I'ouverture 14 du masque 13. 

Suivant la forme de I'ouverture 14 du masque, on 
peut realiser une couche guidante de n'importe 
quelle forme, par exemple une couche guidante de 
forme paralieiepipedique comme representee sur la 
figure 7 ou bien comme representee sur la figure 9 
une couche guidante courb6e 18. La forme de la 
couche guidante depend du circuit optique integr6 
que I'on d6sire realiser. 
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Afin de modifier les proprietes de guidage de ia 
couche guidante. on peut realiser une autre implan- 
tation de titane, en vue d'augmenter locaiement 
I'indice de refraction de cette couche guidante. 

On peut par exemple realiser, comme represente 5 
sur la figure 8, un reseau de diffraction 20 dans ia 
couche guidante 16 en vue par exemple de selec- 
tionner un signal lumineux particulier vehicule avec 
plusieurs autres signaux par la couche guidante 16. 

Ce reseau de diffraction 20 est realise en formant 10 
un nouveau masque d'implantation 22 a la surface du 
monocristal comportant des ouvertures 24, de forme 
longitudinale, paraHeles entre elles, definissant I'ern- 
placement et les dimensions des fentes du reseau, 
et done le pas de ce reseau. 15 

A travers ce masque 22, on realise alors une 
implantation d'ions de titane a une dose de 5.10 16 
ions/cm 2 et une energie de 100 keV. Cette Implanta- 
tion est realisee, oonformement a I'invention, avec 
un faisceau d'ions formant un angle de 7° environ 20 
par rapport a ia normale a la surface du monocristal. 

Apres elimination du masque 22, on realise un 
nouveau recuit du materiau a une temperature 
comprise entre 300 et 600° C. 

Dans le cas d'un guide optique courbe, tel que 25 
represente sur la figure 9, on peut realiser une 
modification locale 26 de I'indice de refraction du 
monocristal, a I'exterieur du coude de la couche 
guidante 18, afin de diminuer les pertes de propaga- 
tion de la lumiere transmise par ce guide courbe. 30 

Cette modification locale 26 est encore realisee en 
implantant, selon une direction incfinee, a travers un 
masque d'implantation de forme appropriee, des 
ions de titane a une dose de 10 18 ions/cm 2 et une 
energie de 190 keV, suMe d'un recuit entre 300 et 35 
600° C, conduisant a une augmentation des indices 
ordinaire et extraordinaire du monocristal de 5.10-2 
sur environ 0,3 micrometre. 

Dans le cas de la realisation d'une perturbation 
locale, du type de celle representee sur les figures 8 40 
et 9, il est possible de realiser la couche guidante par 
diffusion de titane, conformement a Tart anterieur, 
iorsque Ton desire obtenir un guide optique a 
gradient d'indice. 

Comme autre type de perturbations locales d'un 45 
guide optique. realisable selon I'invention, on peut 
citer Amelioration de Interaction de la lumiere avec 
un champ electrique applique a I'interieur de la 
couche guidante par exemple a I'aide d'electrodes 
situees de part et d'autre de cette couche guidante, so 
en rapprochant le mode guide de la surface de la 
couche guidante grace a une augmentation locale 
des indices de refraction a la surface de cette 
couche guidante. Ceci est notamment utilise pour fa 
realisation d'un modulateur electro-optique. 55 

D'autres applications du precede selon I'invention 
peuvent §tre envisagees sans pour autant sortir du 
cadre de l inventloh. 

Les proprietes des guides et des composants 
optiques obtenus par le procede de invention ont 60 
ete regulierement contrdlees; apres une periode 
d'essai d'un an, aucune modification de ces pro- 
prietes n'a ete decelee. 



Revendications 



1. Procede pour augmenter locaiement les 
indices de refraction d'un materiau monocristai- 
lin ferro-electrique, caracterise en ce qu'il 
comprend (a) au moins une implantation ioni- 
que (6) de soufre ou d'un dopant metallique 
susceptible de prendre ia place d'un cation du 
reseau cristaJlin ctu materiau (2), cette implanta- 
tion etant realisee sous vide, et (b) un recuit du 
materiau implante, a une temperature ailant de 
300° C a 600° C, pour re-arranger le reseau 
cristaliin perturbe iors de I'implantation et 
activer les ions implantes, tout en evitant leur 
diffusion dans le materiau (2). 

2. Procede selon la revendication 1, caracte- 
rise en ce que Ton implante les Ions selon une 
direction incllnee (a) par rapport a la normaJe 
(N) a la surface du materiau (2). 

3. Procede selon la revendication 2, caracte- 
rise en ce que rinclinaison est voisine de 7° 

4. Procede selon Tune queiconque des 
revendications 1 a 3, caracterise en ce que le 
materiau (2) est choisi parmi le niobate de 
lithium, le tantalate de lithium, le titanate de 
baryum, le niobate de strontium et de baryum, 
le niobate de potassium et le niobate de baryum 
et de sodium. 

5. Procede selon la revendication 4, caracte- 
rise en ce que le dopant metallique est un ion 
d'un metal de transition. 

6. Procede selon la revendication 4 ou 5, 
caracterise en ce que le dopant metallique est 
choisi parmi le titane, le vanadium, le nickel, le 
fer, le cobalt, I'argent, Tor, le niobium, le tantale, 
le chrome, le cuivre, le zinc et le zirconium. 

7. Procede selon la revendication 1, caracte- 
rise en ce que le materiau (2) est le niobate de 
lithium ou le tantalate de lithium et le dopant est 
le titane. 

8. Procede selon I'une queiconque des 
revendications 1 a 7, caracterise en ce que le 
recuit est realise en atmosphere d'oxygene. 

9. Procede selon I'une queiconque des 
revendications 1 a 8, applique a la realisation 
d'un guide optique. 

10. Procede selon la revendication 9 f caracte- 
rise en ce que Ton effectue au moins deux 
implantations successives dudit dopant, a des 
doses et a des energies drfferentes pour former 
le guide optique (figure 7). 

11. Procede selon I'une queiconque des 
revendications 1 a 8, applique a un materiau 
comportant une couche guidante (16, 18} 
susceptible de vehlculer un signal lumineux, 
caracterise en ce que Con effectue I'implanta- 
tion d'ions dans ou au voisinage de ladite 
couche guidante (16, 18). 

12. Procede selon I'une queiconque des 
revendications 1 a 11, caracterise en ce que les 
energies sont comprises entre 100keV et 2 
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MeV. 

13. Procede selon Tune quelconque des 
revendiations 1 a. 12, caracterise en ce que les 
doses varient de 5.10 15 a5.10 16 ions/cm 2 . 

14. Materiau monocristallin ferro-electrique 
comportant iocalement une augmentation des 
indices de refraction obtenue par le procede 
selon Tune quelconque des revendications 1 a 
13, caracterise en ce que I'augmentation des 
indices est d'au moins 5%. 
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